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Resumo O objetivo deste artigo é investigar a existéncia da relagdo entre
varidveis representativas da geracdo de residuos sélidos e o indice Firjan de
Desenvolvimento Municipal para os municipios paulistas - IFDM (proxy de

crescimento da renda) ao estilo da Curva de Kuznets Ambiental - CKA, para o ano
de 2010. Em virtude da indisponibilidade dos dados para os estados brasileiros
referentes ao percentual dos domicilios atendidos pela rede de esgotamento
sanitario, percentual do tratamento de esgotos, producdo de lixo didrio, domicilios
com lixo coletado e producdo de lixo diario produzido por cada habitante, optou-se
por fazer uma andlise global para 607 municipios do estado de Séo Paulo. Verificou-
se que o nivel para eliminacdo de residuos é alcangado quando ndo ha diferencga,
na margem, entre o controle ambiental e os custos dos danos. Quando essa
condicdo é satisfeita, o total de residuos e o custo de eliminagdo sdo minimizados.
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Abstract The objective of this paper is to investigate the existence of a re-
lationship between variables representing the generation of solid waste and Firjan
Municipal Development Index for the Sdo Paulo state municipalities. - IFDM (proxy
for income growth) in the style of Environmental Kuznets Curve - EKC in 2010. Due
to the unavailability of data for the Brazilian states as: the percentage related to
households served by the sewer system; percentage of sewage treatment; daily
waste production; households with waste collection, and waste generated daily per
capita; it was decided to make a comprehensive analysis for 607 municipalities in
the state of SGo Paulo. It was found that the level for waste disposal is achieved
when there is no difference between the control and environmental damage costs.
When this condition is satisfied, the total waste and disposal cost are minimized.

1 INTRODUCAO

As praticas de gestdo de saneamento basico
nos estados brasileiros refletem a necessidade de
um tratamento adequado para os residuos sélidos,
bem como uma cobertura eficiente aos servigos de
coleta. Os municipios brasileiros sofrem o impacto
desse problema ndo apenas em decorréncia dos
déficits registrados nos servigos publicos de coleta
e saneamento basico, mas também pela forma
como a questdo vem sendo tratada pelo setor
publico. Deve-se, ainda, considerar os elementos
técnicos necessdarios tanto do ponto de vista da
engenharia, quanto do ponto de vista econémico-
social. Neste sentido, os numeros da Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico - PNSB (IBGE, 2011)
sao representativos: mais de 50% do lixo gerado
no pais ndo sofre qualquer tipo de tratamento e é
descartado em terrenos baldios, encostas e cursos
d’dgua, e aproximadamente 48% do lixo hospitalar
recebe a mesma destinacdo que a do lixo domiciliar
quando deveria ser incinerado. O resultado disto
se traduz em externalidades negativas de diversas
naturezas (ROLNIK e KLINK, 2011).

Segundo a pesquisa Ciclosoft 2012, realizada
pela associagdo Compromisso Empresarial para
Reciclagem - CEMPRE desde 1994, somente 766
municipios brasileiros, ou seja, aproximadamente
14% do total operam programas de coleta seletiva,
sendo que a concentragdo destes permanece nas
regides Sudeste e Sul (CEMPRE, 2012). Com a
caréncia de programas de coleta seletiva na maioria
dos municipios brasileiros constata-se que, apenas
no ano de 2011, foram descartados 24 milhGes de
toneladas de residuos em lugares inadequados, de
acordo com o Panorama de Residuos Sélidos 2011
da Abrelpe - Associacdo Brasileira de Empresas de

Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2012).

O aumento do uso de produtos descartdveis
e, consequentemente, a crescente geragdo de
residuos solidos, além das deficiéncias no sistema
de saneamento basico, conduzem ao seguinte
questionamento: Existe proximidade da pobreza
e da disposicdo de residuos sdlidos? (COLE e
FREDRIKSSON, 2009). A inevitavel producdo de
residuos pelas sociedades ndo representaria um
sério problema se fosse possivel estabelecer uma
relacdo previsivel entre o descarte de residuos e as
mudancas nas relacées de consumo. Assim, destaca-
se que o objetivo deste trabalho é investigar a
existéncia da relacdo entre varidveis representativas
da geracdo de residuos sélidos e o indice Firjan
de Desenvolvimento Municipal - IFDM (proxy de
crescimento da renda), para os municipios paulistas,
ao estilo da Curva de Kuznets Ambiental - CKA, no
ano de 2010.

A contribuicdo do artigo reside na abordagem
alternativa, a qual fornece novos insights, bem
como expbe fatores econdmicos, tecnoldgicos e
ecoldgicos que sdo considerados significativos para
se avaliar a prevencgao e os custos da poluicdo, e que
podem ser Uteis na criagdo de politicas publicas na
area de saneamento e de politicas de gerenciamento
de residuos sdlidos por empresas e governo.
Ademais, ressalta-se que pesquisa relacionando
aspectos ambientais e fatores econOmicos ainda
sdo excassas, desta forma este artigo pode ser
util para indicar direcionamentos para futuras
pesquisas.E importante enfatizar que a poluicdo é
um subproduto inevitadvel de qualquer atividade
econdmica. Por outro lado, ha uma quantidade
minima de atividade econOGmica que pode ser
realizada sem causar danos ao meio ambiente, pois
este tem a capacidade de se recuperar da degradagao
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gerada por certa quantidade de residuos, embora
para alguns poluentes persistentes a capacidade de
assimilacdo possa ser zero ou bastante insignificante
(NORDHAUS, 1991; ANDRADE e ROMEIRO, 2011)
Ainda com base nesse contexto, quando a
guantidade de residuos eliminados excede a
capacidade de assimilagio do meio ambiente
torna-se imediatamente aparente o trade-off entre
qualidade ambiental e polui¢ao, ou seja, a poluicao
ocorre a um determinado custo, o que justifica
uma estratégia de controle da poluicdo ou gestao
ambiental. De uma perspectiva econdmica, a gestao
do controle da polui¢cdo ou da qualidade ambiental
é facilmente compreendida se o problema for visto
como uma forma de minimizar o total dos custos
para a eliminacdo dos residuos (ROMEIRO, 2012).
Ademais, em termos amplos, os custos para
minimizagao dos residuos sélidos sdo principalmente
resultantes de duas fontes: o custo que surge do
esforco da sociedade para controlar a poluigdo
usando algum tipo de tecnologia e os custos dos
danos causados pela prépria poluicdo, resultado do
nado tratamento dos residuos despejados no meio
ambiente. Desta forma, o problema econémico é
minimizar os custos da reduc¢do da quantidade de
residuos com o pleno reconhecimento do trade-off
entre qualidade ambiental e geracdo de residuos.
Isto ocorre porque, do ponto de vista econdmico, um
délar de investimento em tecnologia de controle de
poluicdo fara sentido se, e somente se, a sociedade
for compensada por beneficios superiores. O
controle dos custos diretos da polui¢do representa
as despesas monetarias com a reducdo da emissdo
de residuos sdlidos (BESEN, 2010). Despesas com as
instalacOes de estagBes de tratamento de esgoto,
fabricas de reutilizacdo e fabricas de reciclagem sdo
alguns exemplos de custos do controle da polui¢do
gue proporcionam a redugdo de residuos produzidos.
O presente artigo estd organizado da seguinte
forma: Na secdo 2 realizou-se uma analise da gestdo
de residuos solidos para o Brasil. Na secdo 3 é
apresentado o estado da arte da gestdo de residuos
em paises emergentes. Na se¢do 4 sdo apresentados
os métodos e procedimentos utilizados na condugdo
da pesquisa. Na se¢do 5 sdo discutidos os principais
resultados encontrados e, por fim, na secdo 6
apresentam-se as consideragdes finais.

2. ANALISE DA GESTAO DE
RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

De maneira geral, quando se fala em residuos
solidos, refere-se a algo resultante de atividades
de origem urbana, industrial, de servigos de saude,
rural, especial ou diferenciada. Segundo Dalmeida
e Vilhena (2000), esses materiais gerados nessas
atividades s3o potencialmente matéria prima e/
ou insumos para producdo de novos produtos
ou fonte de energia. Esses materiais constituem
aquilo que genericamente se chama lixo: materiais
solidos considerados sem utilidade, supérfluos ou
perigosos que devem ser descartados ou eliminados
(DALMEIDA e VILHENA, 2000).

Embora o termo lixo se aplique aos residuos
solidos em geral, grande parte do mesmo pode ser
tratada de forma a ser reutilizada. Assim, além de
gerar emprego e renda, a reciclagem proporciona
uma redugao da demanda de matérias-primas e
energia, contribuindo também para o aumento
da vida util dos aterros sanitarios. No entanto,
cabe ressaltar que certos residuos ndo podem ser
reciclados, por exemplo, o lixo hospitalar ou nuclear
(DALMEIDA e VILHENA, 2000). Para o gerenciamento
adequado dos residuos sodlidos, a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT possui a
norma NBR 10.004/2004, que estabelece os niveis
de periculosidade e as alternativas mais adequadas
para destinacdo (ABNT, 2004). Adicionalmente, a Lei
n°11.445/2007 estabelece diretrizes nacionais para
o0 saneamento bdasico no Brasil. De maneira mais
precisa, em seu artigo 3, para efeito da lei, considera:

I Saneamento bdsico: conjunto de servigos,
infraestruturas e instalacGes operacionais de: a)
abastecimento de dgua potdvel; b) esgotamento
sanitario; c) limpeza urbana e manejo de residuos
solidos; e d) drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas;

1. Gestdo associada: associacdo voluntaria de
entes federados, por convénio de cooperagdo ou
consorcio publico, conforme disposto no artigo 241
da Constituicdo Federal;

Il. Universalizagao: ampliacdo progressiva do
acesso de todos os domicilios ocupados ao sanea-
mento basico; e

IV. Controle social: conjunto de mecanismos e
procedimentos que garantem a sociedade informa-
¢Oes, representacdes técnicas e participacdes nos
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processos de formulagdo de politicas, de plane-
jamento e de avaliagdo relacionados aos servigos
publicos de saneamento basico.

Embora ndo existam duvidas sobre a
importancia da atividade de saneamento tanto
para a preservacdo do meio ambiente como
para a manutenc¢do da saude da populagdo, essa
percepcdo ndo tem sido traduzida em agdes efetivas
por parte do poder publico e sociedade, de forma
a possibilitar mudangas qualitativas na situagdo
negativa que muitos municipios brasileiros se
encontram atualmente (FERREIRA e ANJOS, 2001).
Em levantamentos realizados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE (2010), observou-
se que o numero de municipios brasileiros que
apresentam alguma oferta de servicos relacionados
a gestdo de residuos sélidos, independentemente da
abrangéncia, eficiéncia e extensao da rede de coleta,
é insuficiente em relacdo ao total necessdrio para o
pais.

Ainda nesse contexto, de maneira mais precisa,
aproximadamente 14% do total de municipios
brasileiros possuem programas de coleta seletiva,
sendo que a concentragdo destes permanece nas
regides Sudeste e Sul (CEMPRE, 2012). No ano de
2012, foram quase 24 milhGes de toneladas de
residuos em lugares inadequados no Brasil. Assim,
verifica-se a necessidade de andlises dos problemas
decorrentes da gestdo de residuos sélidos gerados
pela inconsisténcia, insuficiéncia da cobertura
e desconexdo entre os servigos de saneamento
(ABRELPE, 2012).

De maneira geral, para o Brasil, os dados
levantados pelo Atlas de Saneamento (IBGE, 2011)
indicam que a atual situacdo do despejo e da coleta,
tratamento e disposi¢ao final de residuos sdlidos
nos municipios e estados é cadtica, pois em poucos
estados brasileiros como, por exemplo, Sdo Paulo e
Minas Gerais, existe uma cobertura satisfatéria dos
servicos de saneamento. Por outro lado, para um
namero expressivo de unidades da federagdo as
politicas publicas para saneamento ndo atendem
aos trés pilares do sistema: gestdo de residuos
sélidos, coleta e tratamento de esgoto doméstico, e
fornecimento de adgua potavel.

Vale destacar que, dentre os servicos de
saneamento, observou-se a menor abrangéncia
municipal, como indicado no mapa da distribuicdo
espacial dos municipios sem servico de saneamento
basico (IBGE, 2011). Segundo os resultados da

Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, (IBGE,
2011) no caso do sistema de esgotamento sanitario,
a situacao revelou-se preocupante, pois constatou-
se a falta de rede coletora de esgoto em 2.495
municipios das unidades da federacdo, com excecao
do estado de Sao Paulo, no qual apenas uma cidade
ndo apresentava rede coletora. A auséncia da rede
de esgotamento sanitdrio, por exemplo, constitui
a realidade de grande parte dos municipios com
menos de 50 mil habitantes (BESEN, 2010).

E valido destacar que, segundo dados da Abrelpe
(2012), de 2003 a 2012, a quantidade de residuos
gerados por pessoa aumentou de 955g/dia para
1,223 kg/dia. Um levantamento realizado pelo
IPEA (2012) apresenta que em relacdo a coleta
regular total, a cobertura no pais vem crescendo
e alcancou, em 2009, 90% dos domicilios do pais.
Prova da preocupacao crescente pela gestdao dos
residuos solidos no Brasil é a recente sancdo da
Lei 12.305/2010 que trata da Politica Nacional dos
Residuos Sdlidos - PNRS, a qual tramitou mais de
duas décadas no Congresso Nacional, e estabelece o
fim dos lixdes e a implementacdo da coleta seletiva
em todos os municipios até 2014 (BRASIL, 2010).

A Lei 12.305/2010 institui a PNRS e alterou a
Lei 9.605/1998, referente aos Crimes Ambientais,
dispondo sobre os principios, objetivos e
instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas
a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos
sélidos, incluindo os perigosos, as responsabilidades
dos geradores e do poder publico e aos instrumentos
econbmicos aplicdveis. A regulamentacdo da PNRS
ocorreu em dezembro de 2010 por meio do decreto
Federal 7.404/10 (BRASIL, 2010). Segundo Machado
(2012), sdo considerados preceitos basicos da PNRS:

I.  Principio da prevencao;

Il.  Principio da precaucdo;

Ill.  Principio poluidor-pagador;

IV.  Principiodaresponsabilidade compartilhada;

V.  Principio da cooperacdo;

VI. Principio do protetor recebedor;

VII. Principio da visdo sistémica;

VIII. Principio do desenvolvimento sustentavel;

IX. Principio da ecoeficiéncia;

X.  Principio do reconhecimento do valor do
residuo sélido reutilizavel e reciclavel; e

Xl.  Principio do direito da sociedade ao controle
social.
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Eimportante ressaltar que parao cumprimentoda
PNRS, visando a ndo geracao, reducdo, reutilizacao,
reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, deve-
se iniciar com a segregacao dos residuos reciclaveis
e ndo reciclaveis pelo consumidor, bem como, em
ultimo caso, a destinacdo ambientalmente correta
dos rejeitos, requer educacdo ndo apenas da
coletividade, mas também do préprio poder publico
(FELDMANN e ARAUJO, 2012).

Neste contexto, a complexidade da gestdo do
saneamento basico envolve tanto os equipamentos
moveis quanto os resultados das obras de engenharia
que sdo responsaveis pelas redes de coletas,
tratamentos, interceptores, entre outros, e que
promovem salubridade a populacdo e cuidado com o
meio ambiente como, também, os impactos diretos
e indiretos da auséncia do sistema de saneamento
perante as “sombrias” condi¢cdes de vida de parte
da populagdo que habita uma mesma cidade. Além
disso, é importante destacar que o grande nimero
de municipios preponderantemente pequenos e
com populacdo dispersa (densidade demografica
inferior a 80 habitantes por quildmetro quadrado)
inviabiliza economicamente a oferta dos servicos
de coleta de residuos e coleta de esgoto (JACOBI e
BESEN, 2011).

A relacdo proporcional entre o numero de
municipios com rede de esgotamento sobre o
total de municipios de cada unidade da federacgdo
e a distribuicdo espacial dos municipios com rede
de esgotamento sanitario confirma que, de modo
geral, existiu um avangco em termos de proporgao de
municipios atendidos, no periodo de 1989 a 2010,
fato este corroborado pelo Panorama de Residuos
Sélidos da Abrelpe (2012). Contudo, os avangos
ocorridos no sistema de esgotamento sanitdrio
passaram de 33,5% em 2000 para 45,7% em 2010.
No entanto, apenas na Regido Sudeste, mais da
metade dos domicilios (69,8%) tinham acesso a rede
geral. A segunda Regidao em cobertura do servico
foi a Centro-Oeste (33,7%), com resultado préximo
ao da Regido Sul (30,2%). Seguem-se as Regibes
Nordeste (29,1%) e Norte (3,5%) (IBGE, 2010).

O destino dos residuos sélidos urbanos coletados
no pais por municipio de acordo com a Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2011) pode
ser resumido da seguinte forma:

o 27,7%
sanitarios;
° 22,5% utilizam aterros controlados; e

dos municipios utilizam aterros

° 50,8% utilizam vazadouros a céu aberto
(lixdes).

Com base nessa mesma pesquisa € possivel
destacar que a disposicdo final dos residuos sélidos
no Brasil vem melhorando, com a diminuicdo de
vazadouros a céu aberto e o aumento do uso de
aterros sanitarios, mas a situacdo é ainda uma
situacdo preocupante, pois mais da metade dos
municipios brasileiros ainda fazem uso de vazadouros
a céu aberto (lixGes).

Alguns lixdes ja foram fechados, tendo em vista
o disposto na PNRS, como foi o caso do aterro de
Gramacho em 2012, considerado o maior lixdo a
céu aberto da América Latina. Entretanto, segundo
informacOes da Agéncia Brasil (2013), apesar de
fechado oficialmente, sabe-se que ainda ocorre o
descarte ilegal de residuos e, por conseguinte, existe
uma parcela da populag¢ao que acessa ilegalmente o
lixdo para prover seu sustento. Ainda nesse sentido,
um ponto relevante quanto a coleta de residuos
solidos foi relatado no diagndstico de manejo de
residuos sdlidos urbanos realizado pelo Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento - SNIS
(2010), que chegou as seguintes conclusdes: a
cobertura média de coleta de residuos é bastante
significativa, com predominéncia de uma média de
70% da coleta que ocorre de duas a quatro vezes
por semana, correspondendo a um valor per capita
de residuos sélidos urbanos de 0,98 kg/hab/dia.
Ja em rela¢do ao estado de Sdo Paulo, de acordo
com dados de 2009, aproximadamente 65,9% dos
municipios contam com instalacées de disposicao
final de residuos sélidos domiciliares enquadradas
nas condicGes adequadas (SNIS, 2010).

De acordo com Besen (2010), os aterros
sanitarios dos municipios brasileiros estdo préximos
da saturacdo e os residuos sdo transportados por
longas distancias até os locais de disposicdo final
como, por exemplo, na cidade de Sdo Paulo, ja
se faz necessario percorrer entre 25 a 40 km para
disposicdo final dos residuos sélidos. Dessa maneira,
estd se tornando comum para as administracoes
municipais enviarem seus residuos para disposicdo
final em outras cidades. Foi verificado, neste estudo,
uma dificuldade para obtencdo de dados para
diversos estados brasileiros, porém um avanco
expressivo para os municipios do estado de Sdo
Paulo por meio de levantamentos realizados pela
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
Paulo - Sabesp. Ademais, deve-se destacar, no Brasil,
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a atuacdo dos catadores de materiais reciclaveis na
coleta informal de residuos, os quais trabalham,
frequentemente, sem equipamentos de protegdo e
seguranca alguma nos lixdes e aterros, coletando os
materiais reciclaveis a fim de garantir o sustento de
suas familias, as quais, na maioria das vezes, vivem
as margens dos lixGes em meio ao chorume (FRANCO
e LANGE, 2011).

No tocante a esse aspecto, é oportuno destacar
que existem dificuldades na definicdo da parcela
da populagdo exposta, direta ou indiretamente, aos
efeitos do gerenciamento inadequado dos residuos
sélidos municipais, pois os sistemas de informacéo
e monitoramento sobre salde e meio ambiente ndo
contemplam o aspecto coletivo da populagao, assim
ndo se dispde de dados suficientemente confidveis
(FERREIRA e ANJOS, 2001).

Fatos citados anteriormente apontam
a necessidade para uma agenda especifica
comprometida com a expansao de servicos publicos
essenciais a populacdo residente nos municipios
brasileiros. Em anos recentes, alguns esforcos tém
sido implementados nessa dire¢do, sendo possivel
confirmar que, em pequenos municipios, as obras de
implantacdo e extensao da rede de abastecimento
de dgua e de coleta de esgoto tém sido efetivamente
realizadas. Observa-se que a gestdo de residuos passa
a ser uma possibilidade no “mundo”, via politicas de
governo de combate a pobreza e de elaboracgdo de
novas alternativas para o consumo.

Outra varidavel que influencia a producdo de
residuos e, portanto, o tamanho do dano ambiental
em determinada economia é a renda per capita dos
agentes econémicos. Esta variavel em particular é
de grande interesse para aquelas economias que
almejam elevar sua posicdo no ranking mundial
dos paises com melhor desempenho econémico. O
estudo realizado pelo IPEA (2010, p.13) ressalta que:

[...] a geracdo de residuos sélidos urbanos tende a
aumentar ndo apenas com o aumento da populagdo, mas
também com o aumento da renda, principalmente quando
estratos da populagdo que tinham acesso muito restrito a
produtos industrializados e embalados ganham poder de
compra.

Observando tal premissa, constata-se que o
aumento do consumo proveniente da melhoria da
qualidade de vida da populacdo, impde desafios
a gestdo da disposicdo dos residuos sdlidos, assim
como instiga um novo paradigma de economia, no
qual o foco estd no consumo consciente, permeado

pela reducdo de materiais e pela escolha de
embalagens reciclaveis (IPEA, 2010).

A principio, pode-se pensar que um aumento na
renda média da populagdo teria como subproduto
um aumento na produgdo de lixo, de tal forma
que existiria um trade-off entre crescimento
econdbmico e qualidade ambiental. Entretanto, ao
considerarmos que elevagdes de renda e indicadores
de desenvolvimento em geral sdao acompanhadas de
outras mudancas significativas - tais como avangos
tecnolégicos bem como mudancgas no padrdo de
consumo e no trato do lixo gerado - esta relagao
entre dano ambiental e crescimento econémico ja
ndo parece tao clara.

3. ANALISE DA GESTAO DE
RESIDUOS EM PAISES EMERGENTES

Na analise de literatura, realizada por Guerrero,
Maas, & Hogland (2013), sobre gerenciamento de
residuos sélidos em paises em desenvolvimento,
abrangendo artigos publicados de 2005 a 2011,
foi identificado que os maiores desafios para as
cidades nestes paises estdo relacionados aos seus
apontamentos, a saber:

a) Coleta;

b) Transferéncia e transporte;
c) Tratamento;

d) Disposicdo final; e

e) Reciclagem.

Normalmente, conforme afirmam Bleck e
Wettberg(2012), o gerenciamento de residuos nestes
paises possui uma predominadncia de trabalhos
manuais, tanto na coleta domiciliar realizada pelos
funciondrios responsaveis pela limpeza publica,
como também na coleta informal realizada pelos
catadores de materiais reciclaveis realizadas
nas ruas, aterros e lixdes. Os trabalhos manuais,
nem sempre realizados com equipamentos de
protecdo suficientes, comumente geram infec¢des
gastrointestinais, doencas respiratérias e de pele,
assim como problemas musculo-esqueléticos e
lesdes por cortes nas pessoas que o desempenham
(BLECK e WETTBERG, 2012).

Ahmed e Ali (2004) ainda enfatizam que em
muitas cidades nos paises em desenvolvimento a
atividade de catacdo é realizada pela parcela da
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populagao mais vulnerdvel e marginalizada, composta em sua maioria por mulheres e criangas, aposentados e
desempregados. Wilson, Velis, & Cheeseman (2006) analisam o papel do gerenciamento de residuos informal
em sociedades em desenvolvimento e apontam como solugao a criagao de politicas publicas que integrem o
gerenciamento informal e formal de residuos. Com o objetivo de comparar o gerenciamento de residuos no
Brasil e demais paises em desenvolvimento, sdao sumarizados no Quadro 1 os principais trabalhos publicados
nos ultimos cinco anos.

Quadro 1 - Gestdo de residuos solidos nos paises em desenvolvimento.

PAIS AUTORES PROBLEMA
Bosnia e Vaccari, Bella, Vitalie Estudo da adogdo da coleta seletiva e dos impactos para os stakeholders envolvidos, dentre os quais foramapontados:
Herzegovina | Collivignarelli (2013). geragdode emprego einclusdoformal dos catadores.
Oguntoyinbo (2012). | Estudo das atividades do gerenciamento informal deresiduos e das barreiras para integra-loa umsistema formal e inclusivo.
Estudo da reforma da gestdo de residuos sélidos na area urbana de Enugu, identificagdo da contribuigdo dos recicladores
Nigéria
Nzeadibe (2009). informais na coleta deresiduos e discussdo de como integra-los na reforma de forma a possibilitara criagdo deempregos e a
redugdo da pobreza.
Identificagdo dos principais problemas no gerenciamento de residuos sélidos em Beijing, dentre as quais podem ser citados:
Zhen-shan, Lei, Xiao-
necessidade de melhorias na legislagdo, capacidade das estagdes detransferéncia deresiduos e estagdes de tratamento,
Yan e Yu-mei (2009).
educacgdo, e gerenciamento dos catadores de materiais reciclaveisinformais.
China
Chi, Streicher-Porte, Estudo do gerenciamento informal de residuos e identificagdo dos principais problemas relacionados ao lixo eletrénico, os
Wange Reuter quais sdo:sériosimpactosambientais ena satudeda populagdo, deficiénciano abastecimento dos recicladores formais,
(2011). problemas de seguranga com produtos remanufaturados ou recondicionados.
Descrigdo eavaliagdo do atual estado do gerenciamento de residuos sélidos em Delhi, o que resultou na constatagdo quea
Talyan, Dahiya, e
politica atual einfraestrutura sdo inadequadas paratratar a quantidadederesiduos gerados e que a privatizagdo da coleta,
Sreekrishnan (2008).
ind segregacao, transporte e disposigdo final coma colaboragdo dos catadores seriam uma solugdo adequada.
India
Estudo das oportunidades e perspectivas do gerenciamento de residuos sélidosurbanosem Kanpur e identificagdodeque o
Zia e Devadas (2008).
setor de reciclageminformal éignorado pelas autoridades locais.
Matter, Dietschi e Estudo do papel da reciclageminformal no gerenciamento de residuos sélidos de Dhaka e das principais dificuldades da
Zurbriigg (2013). cidade, como a impossibilidade de crescimento da reciclageminformal, devido a falta de residuos reciclaveis em bom estado.
Bangladesh
Estudo do padrédotradicional dereciclagemde residuos sélidos na cidade de Rajshahielevantamento do mercado de
Bari,HassaneHaque
reciclagemem termos de empresas atuantes e trabalhadores. Verificou-se que a capacitagdo, aperfeicoamento das
(2012).
condigdes de vida e de higiene pessoal dos catadores deresiduos deve sofrer melhorias.
Estudo da reciclageminformal edisposic¢do dos residuos em Bantar Gebang. A reciclageminformal érealizada pelos
Sasaki eAraki (2013). | catadores de materiais reciclaveisendo hd ligagdo coma administragdo publica, o que pode ser objeto futuro de politicas
publicas.
Indonésia
Sembiringe ,
Estudo do papel da reciclageminformal em Bandung. E destacado o dilema existente entre implementar o gerenciamento
Nitivattananon
mais eficientede residuos, por meio de uma empresa terceirizada ou mais inclusivo,coma colaboragdo dos catadores.
(2010).
Estudo sobre os catadores de materiais reciclaveis em Lahore. Os catadores reduzem o impacto ambiental e fornecem
Asim, Batool e
Pakistan matérias-primassecundarias as industrias, o governo e, com o seu trabalho, as empresas reduzem os custos com a limpeza
Chaudhry (2012).
publica, no entanto, eles ndo recebem apoio do poder publico,sofremcom a policia local ecom doengas causadas pelo lixo.
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No Quadro 1 pode-se verificar que o
gerenciamento de residuos sdlidos nos paises
em desenvolvimento, geralmente, consiste
nos setores formais (poder publico e empresas
privadas) e informais (catadores de materiais
reciclaveis) (SEMBIRING e NITIVATTANANON, 2010).
Comumente, o setor informal é composto por
pessoas a margem da sociedade e que vivem em
situacdo de extrema pobreza, sujeitos a doencas
causadas pelo lixo (AHMED e ALI, 2004).

Um dos principais desafios apontados pelos
autores é a integracdo desses setores em prol de um
menor impacto ambiental e melhor condicao de vida
para os catadores de materiais reciclaveis. Percebe-
se também que a situacdo do gerenciamento
de residuos nos paises em desenvolvimento é
bastante similar, permeada pela pobreza extrema
das pessoas que vivem do lixo, péssimas condi¢cGes
de vida e trabalho, doencas e epidemias causadas
pelo incorreto manuseio e disposi¢cdo dos residuos,
problemas de saneamento e infraestrutura
deficiente.

4. METODOS E PROCEDIMENTOS

O procedimento utilizado nesta pesquisa foi o da
modelagem, que estabelece os procedimentos para
a estruturacdo de problemas formalmente. Ackoff
e Sasieni (1975) e Armentano, Arenales, Morabito,
e Yanasse (2007) destacam que existem cinco fases
para aestruturacdo de problemas de maneira formal,
as quais fazem parte da modelagem, sao elas:

I. Estruturacdo do problema: define o escopo do
problema em estudo;

Il. Construcdo do modelo: traduz a fase anterior
em relagcbes matematicas ou légicas de simulagdo,
ou uma combinacao delas;

1l. Solugdo do modelo: utiliza métodos de solugdo
de algoritmos conhecidos para resolver o problema
da fase anterior;

IV. Validagdo do modelo: verifica se o modelo
representa apropriadamente o problema; esta fase
é bastante importante, pois esta diretamente ligada
a qualidade da solugdo; e

V. Implementacgao da solu¢do: preocupa-se com a
implementacdo da solugdo na pratica, traduzindo os
resultados do modelo em decisdes.

Com base nesse contexto, a inten¢do do artigo
é a de investigar a existéncia de uma relacdo entre
varidveis representativas de emissdo de residuos

sélidos e o Indice Firjan de Desenvolvimento
Municipal para os municipios paulistas - IFDM
(proxy de crescimento da renda), ao estilo da Curva
de Kuznets Ambiental - CKA, para o ano de 2010.
Em virtude da indisponibilidade dos dados para os
estados brasileiros referentes ao percentual dos
domicilios atendidos pela rede de esgotamento
sanitario, percentual do tratamento de esgotos,
producdo de lixo diario, domicilios com lixo coletado
e producdo de lixo didrio produzido por cada
habitante, optou-se por fazer uma andlise global
para 607 municipios do estado de Sdo Paulo.

O estado de Sdo Paulo é considerado a maior
poténcia industrial e econ6mica do Brasil, possui
a maior populacdo, maior complexo industrial e
producdo econémica do pais, apresentando também
o maior Produto Interno Bruto - PIB. Sdo Paulo
concentra aproximadamente 33,1% da riqueza total
do Brasil. O estado é dividido em 645 cidades e sua
areatotal é de 248.209.426 km?. Existem atualmente
41.901.219 pessoas residindo em Sao Paulo, o que
corresponde a 22% da populagdo brasileira. O estado
possui a densidade de 165,7 habitantes por km? e
um indice de urbaniza¢do de 94,6% (IBGE, 2010).

Considerando esses dados, pressupde-se também
que S3o Paulo é um dos estados brasileiros que mais
geram residuos sdlidos, necessitando de politicas
de gerenciamento destes. Com base na pesquisa
Ciclosoft 2012, denota-se que é neste estado que se
concentram as maiores iniciativas relativas a coleta
seletiva (CEMPRE, 2012). Ademais, o estado de Sado
Paulo é o Unico estado brasileiro cuja maior parte dos
municipios possui dados referentes ao percentual
dos domicilios atendidos pela rede de esgotamento
sanitario - DAE; percentual do tratamento de
esgotos/capacidade de tratamento do esgoto - VTE;
producdo diaria de lixo por domicilio - PDL; nimero
de domicilios com lixo coletado - DLC; produgdo
de lixo didrio por habitante - PLDH e indice Firjan
de Desenvolvimento Municipal para os municipios
paulistas - IFDM.

A partir dessas informacgdes, foram estimados
cinco modelos de regressao linear que descrevem
o relacionamento entre as varidveis dependentes
e a variavel independente. Vale salientar que
esse estudo usou a equacdo cubica econométrica
derivada do estudo de Grossman e Krueger (1995).
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DAE = a; + ,(IFDM) + B,(IFDM?) + B,(IFMD*) + £, (1)
VTE = a, + §,(IFDM) + &,(IFDM*) + §5(IFMD*) + &, (2)
PDL = az +y,(IFDM) + y,(IFDM*) + y,(IFMD®) + &, (3)
DLC = ay + ¥, (IFDM) + ¢, (IFDM?) + y, (IFMD®) + €, (4)
PLDH = a5 + ¢,(IFDM) + ¢,(IFDM*) + ¢,(IFMD®) + &, (5)

De maneira particularizada, no Quadro 2 s3o apresentadas as varidveis das Equag¢des 1 a 5, o sinal esperado
dos coeficientes, de acordo com a teoria econ6mica, estimados pelo MQO, além dos referenciais tedrico e
empirico e as fontes dos dados. Com base nesse contexto, a Equagdo 1 representa a relagdo entre a variagao
dos domicilios atendidos pela rede de esgotamento sanitario nos municipios paulistas - DAE e o indice Firjan
de Desenvolvimento Municipal - IFDM, que foi considerado como proxy de renda. Por sua vez, a Equagao 2
representa a relagdo entre a variagdo percentual do tratamento de esgoto nos municipios - VTE e o IFDM.
Consequentemente, a Equacgdo 3 expde a relagdo entre a producdo de lixo didria em toneladas por dia - PLD e
o IFDM. Nesse sentido, a Equagao 4 representa a relagao entre domicilios com coleta de lixo - DLC e o IFDM e,
por fim, a Equagdo 5 apresenta a relagdo entre a produgao diaria de lixo por habitantes nos municipios - PDLH
e o IFDM.

E importante destacar que nas Equacdes de 1 até 5, 0 parametro € representa o termo de erro estocdstico.
Consequentemente, considerando o método dos Minimos Quadrados Ordinarios - MQO, para as cinco
equagoes cubicas, o objetivo foi observar se os coeficientes sdo predominantemente significativos, utilizando
a estatistica F, ao nivel de 10%.

Quadro 2 - Varidveis consideradas para estimagao das equagdes.

Sinal
Referencial
Varidvel Descri¢do Esperado | Referencial Teérico ) Fonte de Dados
Empirico
(MQO)
Percentual dos domicilios
atendidos pelarede de
DAE
esgotamento sanitdrio -
coleta.
Percentual de tratamentode
VTE ¢ Grossman & Krueger | Saxena, Srivastava, &
Dependente esgoto. " Sabesp (2012)
Produgdo de lixo diaria (1995). Samaddar (2010).
PLD
(Toneladas pordia).
DLC Domicilio com lixo coletado.
Produgdo de lixo diaria por
PLDA
habitante (kg/(hab x dia))
indice Firjan de
IFMD +
desenvolvimento municipal.
- Firjan (Unsupported
Indice Firjan de
) source type
IFMD desenvolvimento municipal ao Grossman & Krueger | Saxena, Srivastava, &
(DocumentFrominter
Independente quadrado. (1995). Samaddar (2010).
- netSite) for source
Indice Firjan de
Fir10.).
IFMD? desenvolvimento municipal ao nulo
cubo.
Constante +
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Para cada varidvel dependente, apresentada na Quadro 2, uma expectativa considerando os pressupostos

da tedrica econdmica é esperada conforme apresentado na Tabela 1..

Tabela 1 - Expectativas econémicas.

Variaveis

Dependentes

Equagao

Cubica

Expectativa Econdmica

DAE

Espera-seque o [FDM apresente um sinal positivo, ou seja, um aumento no mesmo leve a um aumento dos

numeros de domicilios atendidos pela redede esgotamento sanitario nos municipios paulistas. Pressupde-

se também que um aumento no IFDM? ocasioneuma diminui¢do do nimero de domicilios atendidos pela
rede de esgotamento sanitario nos municipios paulistas e que um aumento no IFDM3n3o0 promova

nenhuma variagdo nos niveis depoluigdo,isto é, que seu efeito seja nulo.

VTE

De forma muito semelhante a expectativa para o DAE, espera-seque I[FDM tenha um sinal positivo, ou
seja, que um aumento no IFDM ampliea capacidadede tratamento de esgoto nos 607 municipios
paulistas. Consequentemente, acredita-seque um aumento no IFDM? proporcioneuma redugdo da

capacidadede tratamento de esgoto nos municipios paulistas. Por fim, ha fortes indicios queum aumento

no IFDM® nio promova nenhuma variagdo nesta capacidade.

No tocanteao PLD, é provavel que o IFDM expresse um sinal positivo ou, em outras palavras, umaumento

no IFDM ampliarda produgdo didria delixo nos 607 municipios paulistas. Observando esseapontamento,

PLD 3

2 S . [ . x
um aumento no IFDM* possibilitard uma redugdo na produgdo didria delixo e, tdo logo, um aumento no

3 ~ . . -
IFDM® n3oresultara em nenhuma variagdo.

DLC 4

De maneiraidénticaa PLD,o sinal doIFDM devera ter sinal positivo,isto é, um aumento no IFDM
ampliaraonumero de domicilioscomlixo coletado. Nessesentido, pressupde-setambém que um aumento
no IFDM? resulte em uma redugdo no nimero de domicilioscomlixo coletado e, por sua vez, um aumento

no IFDM® n3oresultara em nenhuma va riagdo na capacidadedecoleta de lixo.

PLDA 5

O IFDM devera apresentar um sinal positivo eum aumento no mesmo resultara emexpansdoda produgdo
didriadelixo por habitante. Por sua vez, no que dizrespeito aoIFMD* espera-se que um aumento nessa
variavel ocasioneuma redugdo na producdodidriadelixo por habitantee que um aumento no IFMD? n3o

altere a produgdodidriadelixo por habitante.

Nas equagBes de 1 a 5, os coeficientes 3, 6,
Y, U, e ¢, onde i varia de 1 até 3, e podem ser
representados por Coef, determinam o formato
da curva que relaciona fatores ligados a emissao
de residuos e o IFDM,proxy para crescimento da
renda. Observando esse apontamento, pode existir
uma relagao linear monotdnica crescente quando
Coef,> 0 e Coef,=Coef =0, indicando que a elevagdo
do IFDM esta associada a maiores niveis de emissao
de residuos. Por outro lado, pode existir uma relagao
linear monoténica decrescente quando Coef> 0,
Coef>0e Coef3=0, indicando que aelevacdaodo IFDM
estd associada a diminui¢do dos niveis de emissao de
residuos. Ainda nesse sentido, é valido destacar que
o formato da curva “U” invertido ao estilo da CKA
é constatado quando existe uma relacdo quadratica
entre as varidveis de desenvolvimento municipal ou,
em outras palavras, Coef> 0, Coef<0, e Coef=0,

mostrando que a eleva¢do do IFDM estd associada a
uma maior emissdo de residuos na atmosfera.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Todas as equacgdes cubicas foram identificadas
com auxiliodo método MQO e a matriz de covariancia
foi estimada observando os principios da técnica
Newey-West, pois, de maneira geral, a mesma
proporciona estimadores mais robustos. Com base
nesse contexto, os principais resultados obtidos
sdo apresentados naTabela 2. Consequentemente,
é importante destacar que todas as regressoes
sao globalmente significativas ao nivel de 10%
considerando o teste F e, observando os valores
obtidos de R?, todas as variaveis explicativas foram
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capazes de exporarelacaoentreasvaridveis dependentes eindependentes. Entretanto, conforme apresentado
na Tabela 3, nem todas as relagdes econdmicas identificadas entre tais varidveis em cada equacgao cubica
atendem as expectativas previamente estabelecidas naTabela 1.

Tabela 2 - Estimativa dos parametros.

*Considerando um nivel de significancia de 10%.

Equagdo Estatistica F* )
i Variavel Coeficientes | Estimativas | Erro Padrao Teste t R Observagoes
Cubica
IFDM 2,177 1,389 1,57
IFDM? -0,996 1,610 -0,62
1 4,63 22%
IFDM? -0,169 0,901 -0,19
Constante 0,218 0,496 -0,44
IFDM 1,239 1,295 0,96
[FDM? -0,237 1,500 -0,16
2 28,26 12%
IFDM? -0,988 0,848 1,18
Constante 0,345 0,462 0,75
IFDM 2,361 0,634 3,72
[FDM? 0,661 0,726 0,91
3 Independente 53,21 22% 607
IFDM? 1,048 0,407 2,57
Constante 0,967 0,229 4,21
IFDM 14,519 19,985 -0,73
IFDM? 15,085 23,152 0,65
4 3,21 14%
IFDM? -7,320 12,959 -0,56
Constante 6,974 7,141 0,98
IFDM 2,808 2,282 -1,23
IFDM? -0,547 2,643 0,21
5 2,98 11%
IFDM? 1,919 1,479 1,30
Constante 2,060 0,815 2,53
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Tabela 3 - Relagdes econdmicas identificadas.

Varidveis Equagdo | Analise dos
Relagbes Econdmicas Identificadas
Dependentes | Cubica Sinais
O IFDM mostrou-se seruma variavel explicativa para o percentual de domicilios atendidos pelarede de
esgotamento sanitario naredugdo dos indicadores de emissdo de residuos, umavez que os valores dos
Estaem seus coeficientes foram mais significativos. A associagdo positiva entre nivel de renda (Bl = 2.177) e
DAE 1 conformidade emissdo de residuos significa que quanto maioro nivel de renda, maiorserao indice de emissdo de
com a teoria residuos. Jaa associagdo negativa entre nivel de rendaao quadrado(ﬁ2 = —0,996) eaemissdode
econdmica.  |residuos significa que quanto maior o nivel de renda, menor seré o indice de emissdo de residuos. A taxa
de emissdo de residuos cresce num primeiro periodo, mas decresce consistentemente amedidaque
aumentao nivel de renda da populagdo. Logo, os resultados encontrados corroboram com a CKA.
Notocante a Equagdo 2, o [FDM mostrou seruma varidvel explicativa para o percentual de domicilios
atendidos portratamento de esgotos naredugdo dosindicadores de emissao de residuos sélidos, sem
Estaem controle ambiental, umavez que os valores dos seus coeficientes foram mais significativos. A associagdo
conformidade
VTE 2 ) positivaentre nivel de renda (§; = 1,239)e o percentual de tratamento de esgotos significa que quanto
com aAtef)rla maioro nivel de renda, maiorsera o percentual de tratamento de esgotos. Poroutro lado, aassociagdo
economica: negativaentre o 1FDM2(52 = —0,237)e o percentual de tratamento de esgotos significaque quanto
maioro IFDM, menorsera o indice de tratamento de esgotos.
Ndoestaem
PLD 3 conformidade | ParaaEquagdo 3, ol FDM ndo mostrou seruma variavel explicativa para a produgdo de lixo didrio na
comateoria |redugdodosindicadoresde emissdode residuos sélidos, pois todos os seus coeficientes foram positivos.
econdmica.
Ndoestaem
DLC 4 conformidade De maneirasemelhanteaEquagdo 3, o IFDM ndo mostrou ser uma variavel explicativa parao
comateoria | percentual de domicilios comlixo coletado naredugdo dosindicadores de emissdo de residuos sélidos.
econdémica.
No que diz respeito a Equagdo 5, ol FDM mostrou-se ser uma varidvel explicativa paraa produgdo de lixo
Estaem diario porhabitante paraa redugdo dos indicadores de emissdo de residuos sélidos. A associagdo
PLDA . conformidade positivaentre nivel de renda (gl = 2,808) e a produgdo de lixo diario por habitantes significa que
com ateoria [gquantomaioro nivel de renda, maiorseraa produgdo de lixo didrio por habitante. De maneiraoposta, a
econdmica. associagdo negativaentre o IFDM? (gl = —0,547) e a produgdo de lixo diario por habitante significa
que quanto maioro IFDM, menorserda produgdo de lixo diario por habitante.

E muito importante frisar que nas regides mais pobres da federacdo, o tratamento dado aos residuos
solidos constitui um sério problema a ser combatido, na medida em que o crescimento econémico acarrete
uma queda no numero de familias situadas abaixo da linha de pobreza e a uma expansdo do consumo.
Portanto, é justamente nesses locais que politicas de governo que tém por objetivo reduzir o dano ambiental
teriam maior beneficio social liquido.

Observando as relagdes econOmicas apresentadas na Tabela 3, no tocante a modelagem por equacgoes
cubicas, é importante destacar que, considerando a proposicdo de Grossman & Krueger (1995), o parametro
cubico é considerado constante.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo visou investigar a existéncia
da relacdo entre varidveis representativas da
geracdo de residuos sélidos e o indice Firjan de
Desenvolvimento Municipal para os municipios
paulistas - IFDM, considerada uma varidvel proxy de
crescimento da renda, ao estilo da Curva de Kuznets
Ambiental - CKA, para o ano de 2010.

Assim, destaca-se que o objetivo foi atendido ao
verificar-se que a elevac¢do do IFDM estd associada a
uma maior emissdo de residuos na atmosfera e que
todas as regressdes sdo globalmente significativas
ao nivel de 10% considerando o teste F. Ademais
observou-se que as varidveis explicativas foram
capazes de expor a relacdo entre as varidveis
dependentes e independentes. Portanto, foram
observadas relacGes econOmicas entre as variaveis
representativas da geracdo de residuos e o indice
IFDM.

Tendo em vista esses trade-offs, constatou-se
que os aterros sanitarios dos municipios brasileiros
estdo proximos da saturacdo e os residuos sao
transportados por longas distancias até os locais
de disposicao final, a exemplo do que ocorre na
regidao metropolitana do estado de S3o Paulo.
Dessa maneira, nota-se a frequéncia com que as
administragbes municipais enviam seus residuos
para disposicdo final em outras cidades. Ademais,
o presente estudo verificou uma dificuldade para
obtencdo de dados para diversos estados brasileiros,
contudo, um avango expressivo para 0os municipios
do estado de Sdo Paulo por meio de levantamentos
realizados pela Companhia de Saneamento Bdésico
do Estado de Sao Paulo - Sabesp.

Nesse contexto, as disposicdes no meio ambiente
de residuos e rejeitos tém caracteristicas e impactos
mais variados, envolvem fenémenos complexos,
muitos ainda ndo totalmente compreendidos até
mesmo pela ciéncia. A economia do meio ambiente
requer, entretanto, que se simplifique essa realidade.
Os processos de producdo e de consumo originam
fluxos de energia dissipada e de matéria degradada,
devolvidos ao meio-ambiente por meio dos fluxos
de poluicdo. Uma parte desses fluxos é absorvida e
tornada inofensiva pelo meio ambiente. Este, como
ja se argumentou, tem, até certo ponto, a capacidade
de regenerar a degradacdo causada pela poluicao.
Entretanto, nas economias industriais modernas
a poluicdo tende a exceder essa capacidade, e
uma parte significante e crescente dos fluxos de

rejeitos emanados pelo sistema econémico acabam
ocasionando preocupante degradagdo ambiental.

Os danos totais da poluicdo em um dado
periodo de tempo decorrem tanto de fluxos de
poluentes, que afetam negativamente o bem-
estar das pessoas e tém impactos perversos sobre
ecossistemas, como os fluxos que se acumularam
no passado, constituindo estoques de poluentes
no meio ambiente. Esse tende a absorver parte de
tais estoques, tornando-a inofensiva, mas, com os
aumentos da poluicao, os estoques se acumulam.
Com exemplos de poluicdo de fluxo, temos as
emissdes de particulados, de diéxido de enxofre,
de metano, os residuos industriais, e os dejetos
humanos. Alguns destes residuos e rejeitos tém
efeitos locais e outros acabam exercendo impactos
sobre localidades diferentes daquelas em que
ocorre a sua emissado (por exemplo, a chuva acida,
que geralmente cai longe das fontes de emissao de
dioxido de enxofre).

Segue-se, entdo, que o nivel para eliminacdo de
residuos é alcancado quando, na margem, ndo ha
diferenca entre o controle ambiental e os custos
dos danos. Quando essa condicdo é satisfeita, como
demonstrado neste artigo, o total de residuos e custo
de eliminacdo (a soma do total controle e custos
de danos) sdo minimizados. A analise adicional da
natureza das duas categorias de custos da poluicao
revelou o seguinte:

i. O custo de controle da emissdao de residuos
marginal aumenta com um aumento na limpeza das
atividadespoluentes.Istoporque,incrementalmente,
um nivel mais elevado da qualidade ambiental requer
investimentos em tecnologias que sao cada vez mais
dispendiosos, de acordo com a teoria econGmica e
de controle da poluicao; e

ii. O custo marginal dos danos da polui¢do é
uma funcdo crescente a emissdo de poluentes. Isto
pode ser explicado pelo principio ecolégico em que
a poluicdo reduz a capacidade de um ecossistema
natural suportar mais poluicdo, isto €, uma perda
gradual da capacidade de resiliéncia ecoldgica, por
assimdizer. O custo marginal do dano ambiental pode
ser interpretado como representando a vontade
da sociedade em pagar a limpeza da poluicdo e,
portanto, a demanda por qualidade ambiental.

Foi observado que, uma vez que o problema
econdmico é identificado, encontrar a forma mais
barata de dispor de um nivel predeterminado de
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residuos, na busca pela énfase do 6timo econémico,
tem sido a limpeza da poluicdo, o que, por sua vez,
é um fator mais expressivo do que a prevencdo da
poluicdo. Essa diferenca é importante porque o
foco sobre a prevencdo da poluicdo é a reducgdo de
residuos na fonte, enquanto que no caso da reducdo
da poluicdo o objetivo é encontrar a forma mais
barata de dispor de um nivel predeterminado de
residuos.

A inconsisténcia entre o fator econémico e a
condicdo ecoldgica ideal pode surgir quando a
poluicdo é suscetivel as imposi¢cdes geradas pelos
danos ambientais e que podem ser irreversiveis em
longo prazo. Logo, os custos dos danos ambientais
podem ser determinados, ndao existindo garantia
de que o nivel econbmico o6timo da poluicdo
protegera adequadamente o bem-estar dos
individuos. Finalmente, é importante destacar que

a principal limitacdo neste trabalho é nao realizar
uma comparacdo dos resultados obtidos com a
abordagem classica, obtida geralmente pela relagao
das variaveis dependentes e o Produto Interno Bruto
- PIB. Consequentemente, para estudos futuros,
sugere-se a realizacdo da comparacao entre ambas
as abordagens.

A contribuicdo deste artigo estd relacionada
a abordagem alternativa com a associacdo de
fatores econdmicos, tecnoldgicos e ecoldgicos que
sdo considerados significativos para se avaliar a
prevencao e os custos da poluicdo. Esta abordagem
pode servir de insight a pesquisadores em futuras
pesquisas que associem varidveis ambientais a
varidveis econO6micas. Além disso, esta abordagem
pode ser util na criacdo de politicas publicas na area
de saneamento e de politicas de gerenciamento de
residuos sélidos por empresas e governo.
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